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RESUMO

Nesse trabalho foi realizado um levantamento e analise das principais
manifestacfes patoldgicas nas estruturas de concreto armado de uma unidade de
destilacdo, de uma refinaria de petréleo localizada a beira mar. O estudo de caso foi
realizado através de inspecfes visuais das estruturas objetos do estudo, afim de
analisar as manifestacbes patoldgicas existentes, identificar as causas dessas
manifestacfes e sugerir métodos de reparo para as estruturas estudadas. Com a
realizacdo do estudo, foi verificado que os principais fatores que promovem a
degradacdo das estruturas estdo relacionados a alta agressividade do ambiente,
associada ao cobrimento insuficiente das armaduras (falha de projeto) e ao nao
cumprimento do plano de manutencdo disponibilizado. Também foi verificada a
necessidade de aplicacdo de protecdo superficial das estruturas, devido a alta
agressividade do ambiente.

Palavras-chave: Patologia do Concreto, Estrutura, Corrosdo, Agressividade,
Recuperacéo.



1. INTRODUCAO

O concreto € um material muito empregado em todo o mundo, devido a diversos
fatores tais como: proporcionar vida util as construgcbes a um custo relativamente
baixo, matéria prima abundante e presente em praticamente todos os lugares do
planeta, adaptar-se a diversos locais e circunstancias pelas suas caracteristicas e
propriedades, possuir versatilidade de modelagem, facilidades de execucéo, dentre
outros fatores.

O uso do concreto sem o adequado controle de qualidade, seja na fase de
projeto, execucdo ou na sua utilizacdo pode acarretar o aparecimento das mais
diversas manifesta¢cfes patoldgicas estruturais, no caso do concreto armado, que é
uma associacdo do concreto com o aco (no concreto armado, o concreto resiste as
tensdes de compressao e acgo as de tracao), as patologias afetam ambos os materiais,
gerando problemas estéticos ou até mesmo comprometendo a seguranca e
funcionalidade da estrutura.

De acordo com (SOUZA; RIPPER, 1998) a Patologia das Estruturas é o campo
da Engenharia das Constru¢cdes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestacfes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos
sistemas de degradacdo das estruturas. As patologias sado os principais problemas
gue comprometem a vida Util e durabilidade das construcdes.

Baseando-se nesse contexto, essa pesquisa tem o objetivo realizar uma
analise das principais manifestacdes patolégicas de uma unidade industrial (em uma
refinaria de petréleo) localizada em ambiente maritimo, identificar suas origens e
propor solucbes e técnicas de recuperacdo apropriadas dessas estruturas. A
motivacdo para realizacdo dessa pesquisa, decorre do fato da Refinaria em questéao
localizar-se a beira mar, o que torna o ambiente altamente agressivo as estruturas de
concreto.

Para isso, foi realizado um estudo de caso da unidade em questédo, através de
visitas ao local, realizacdo de inspec¢Oes visuais, levantamento de dados das
estruturas, das caracteristicas ambientais e das condicbes de uso. Foram
correlacionadas cada uma das manifestacbes patoldgicas com as suas devidas
origens, além de ter sido verificado se as patologias estavam relacionadas a
severidade das condigbes ambientais ou a outros fatores, tais como falha de projeto
ou execucao, falta de manutencéo ou condices inadequadas de uso.



2. MATERIAIS E METODOS

Para alcance dos objetivos citados, o artigo foi elaborado de acordo com as
seguintes etapas:

o Pesquisa Bibliografica sobre os temas relacionados com a patologia
estrutural, afim de criar um bom embasamento para o trabalho. As fontes bibliogréaficas
foram compostas por livros que tratam das patologias estruturais, normas,
dissertacdes e outros artigos cientificos;

o Pesquisa de documentos no setor de engenharia da empresa em
questdao, afim de coletar dados sobre os projetos das estruturas, dados das
caracteristicas ambientais onde a estrutura esta inserida, assim como dados da
composi¢cdo atmosférica do ambiente, relatérios das condigbes das estruturas
estudadas, relatérios de processos de recuperacdo aos quais as estruturas tenham
sido submetidas, informac6es sobre o planejamento de manutencéo, além de ter sido
solicitado o parecer do engenheiro responsavel sobre as condi¢cbes das estruturas
estudadas;

o Visitas ao local onde estdo inseridas as estruturas estudadas, afim de
realizar inspecdes visuais e tirar fotografias das mesmas, 25 estruturas diferentes
selecionadas aleatoriamente foram analisadas afim de verificar a porcentagem de
cada patologia identificada;

. Estudo investigativo das patologias identificadas durante a visita, afim de
identificar suas causas e propor solu¢cdes adequadas.



3. PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

Designa-se genericamente por Patologia das Estruturas o campo da
Engenharia das Construcbes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagédo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradacao das estruturas. No entanto, a Patologia da Estrutura ndo é apenas
campo de estudo no aspecto da identificagcdo e conhecimento das anomalias, mas
também no que se refere a concepcdo e ao projeto das estruturas, e, mais
amplamente, a prépria formacao do engenheiro civil (SOUZA; RIPPER, 1998).

Em geral os danos que se manifestam nas estruturas de concreto constituem
indicios de comportamento irregular de componentes do sistema, devendo ser
devidamente avaliados e adequadamente corrigidos para que nao venha a
comprometer as condi¢cbes de estabilidade e seguranca do elemento danificado ou
até da edificacdo. Esse tipo de dano ou defeito caracteriza o que chamamos de
manifestacbes patologicas e € objeto da ciéncia identificada como Patologia
(AZEVEDO, 2011). As patologias podem ter diversas origens, como falhas no projeto
ou execucdo das estruturas que relacionam-se com o conceito de desempenho e
durabilidade ou pelo envelhecimento natural da estrutura que relaciona-se com o
conceito de vida util. A associacdo destes trés conceitos € inevitavel e se

correlacionam e até mesmo se confundem, porém existem diferencas entre cada um.

e Desempenho

Segundo (SOUZA; RIPPER, 1998), por desempenho entende-se o
comportamento em servico de cada produto, ao longo da vida util, e a sua medida
relativa espelhara, sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de
projeto, constru¢cdo e manutengdo. Acontece que, no entanto, as estruturas e seus
materiais deterioram-se mesmo quando existe um programa de manutencdo bem
definido, sendo esta deterioracdo, no limite, irreversivel.

O ponto em que cada estrutura, em funcdo da deterioracéo, atinge niveis de
desempenho insatisfatérios varia de acordo com o tipo de estrutura. Algumas delas,
por falhas de projeto ou de execucdo, ja iniciam as suas vidas de forma insatisfatéria,
enguanto outras chegam ao final de suas vidas Uteis projetadas ainda mostrando um
bom desempenho.

Na Figura 1 sdo representadas, genericamente, trés diferentes historias de
desempenhos estruturais, ao longo das respectivas vidas uteis, em funcédo da
ocorréncia de fenbmenos patologicos diversos.



Figura 1 — Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de diferentes
fenbmenos patolédgicos
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Fonte: Souza & Ripper (1998)

No primeiro caso, representado pela curva traco-duplo ponto, esta ilustrado o
fendbmeno natural de desgaste da estrutura. Quando ha a intervencao, a estrutura se
recupera, voltando a seguir a linha de desempenho acima do minimo exigido para sua
utilizacao.

No segundo caso, representado por uma linha cheia, trata-se de uma estrutura
Sujeita, a dada altura, a um problema subito, como um acidente, por exemplo, que
necessita entdo de imediata intervencdo corretiva para que volte a comportar-se
satisfatoriamente.

No terceiro caso, representado pela linha trago-monoponto, tem-se uma
estrutura com erros originais, de projeto ou de execug¢ao, ou ainda uma estrutura que
tenha necessitado alterar seus propadsitos funcionais, situacdes em que se caracteriza
a necessidade de reforgo.

A situacao ideal, em relacéo a uma estrutura, sera a de se desenvolver o projeto
de forma que a construgéo possa ser bem feita e o trabalho de manutencéo facilitado,
mantendo-se a deterioracdo em niveis minimos.



e Durabilidade

Segundo (SOUZA; RIPPER, 1998), conhecidas, ou estimadas, as
caracteristicas de deterioragdo do material concreto e dos sistemas estruturais,
entende-se como durabilidade o parametro que relaciona a aplicacdo destas
caracteristicas a uma determinada construcao, individualizando-a pela avaliacdo da
resposta que dara aos efeitos da agressividade ambiental, e definindo, entédo, a vida
atil da mesma.

A (ABNT NBR 6118, 2014) define durabilidade como sendo a capacidade da
estrutura em resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo
autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do
projeto. Segundo essa mesma norma, as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condicdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente
a sua vida util.

De acordo com (SILVA, 1993), para se obter uma estrutura de concreto duravel,
a qual ficara exposta a atmosfera agressiva, deve-se tomar os seguintes cuidados:

- Selecionar uma forma arquiteténica apropriada no estagio inicial do projeto, a
fim de verificar arranjos estruturais susceptiveis de desproporcionalidade e garantir
acesso a todas as partes criticas da estrutura para inspecédo e manutencao;

- Os materiais constituintes do concreto ndo devem conter elementos nocivos
ao mesmo;

- Estudo de uma dosagem adequada;

- A mistura, lancamento e adensamento, devera fornecer um concreto
homogéneo, ndo segregado e com uma estrutura fechada: garantir uma cura
adequada ao concreto;

- A espessura do cobrimento minimo deve atender a NBR 6118/2014;
- Evitar ou limitar as fissuras;
- Utilizar protecéo superficial, em meios muito agressivos;

- Os cantos e bordas dos elementos estruturais devem ser arredondados, para
evitar locais de concentracéo de agentes deletérios

e Vida util
De acordo com a (ABNT NBR 6118, 2014) por vida util de projeto, entende-se
o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e
manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucéo dos
reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. O conceito de vida util aplica-
se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma, determinadas partes

das estruturas podem merecer consideracao especial com valor de vida util diferente
do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentacao.



3.1. Acdes do Meio Ambiente sobre as Estruturas de Concreto

Os estudos sobre a durabilidade do concreto levam em consideracéo fatores
tais como sua composicao (tipo de agregado, tipo de cimento e o ago utilizado), sua
mistura (relacdo agua cimento, uso de aditivos, etc.) e as técnicas construtivas
aplicadas (condi¢bes de cura, adensamento, etc.). Além desses aspectos deve-se
levar em conta também caracteristicas do meio ambiente onde essa estrutura esta
inserida. Os tdépicos abaixo falam sobre a influéncia de algumas caracteristicas
ambientais na durabilidade das estruturas de concreto. Listou-se apenas aspectos que
influenciam significativamente a agressividade do ambiente estudado.

. Temperatura

De acordo com (LIMA, 2011), A influéncia da temperatura tende a ser ignorada
nas definicbes dos processos de degradacdo. No entanto, sua influéncia é
extremamente importante, uma vez que as reacdes que as reacdes quimicas de
degradacédo séo aceleradas com o aumento de temperatura. Segundo GEHO-CEB
(1993 apud (LIMA, 2011)), um aumento de 10°C dobra a velocidade das reacdes. Este
fator faz com que os ambientes tropicais sejam consideravelmente mais agressivos
gue os climas do norte da Europa por exemplo.

O ambiente estudado, além de ter clima tropical, € exposto a altas
temperaturas, pois muitos equipamentos e tubulacdes da unidade trabalham com
fluidos em altas temperaturas.

. Chuva, umidade relativa e tempo de superficie tmida

A maior ou menor incidéncia de chuvas e a umidade relativa do ambiente
comandam a presenca e disponibilidade de dgua para que as reacdes de degradacao
possam acontecer. A disponibilidade de agua nos poros do concreto também esta
associada com os mecanismos de transporte. Os mecanismos de transporte regem
as trocas com o meio ambiente e a disponibilidade de &gua livre para participar e
propiciar as reacoes de degradacdo. Esses mecanismos de transporte fazem com
que, constantemente, a estrutura troque agua e substancias com meio ambiente. A
presenca de umidade no interior dos poros interfere, por exemplo, na velocidade de
corrosdo das armaduras. O processo de corrosao das armaduras é eletroquimico e
necessita de agua para que os ions possam se movimentar e gerar correntes de
corrosao (LIMA, 2011).

Como foi citado, as estruturas estudadas localizam-se numa zona maritima
onde a umidade relativa do ar é alta e tem muita incidéncia de chuvas, esses fatores
favorecem o processo de degradagao das estruturas.

. Chuva acida

O ambiente industrial langca na atmosfera uma série de compostos que,
dependendo das condi¢des, precipitam-se de forma seca ou Umida na superficie das
construgbes. A chuva acida é resultante da combinacdo dos gases presentes na
poluicdo atmosférica com o hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de vapor
de agua. A chuva acida apresenta um pH entre 4,5 e 2,2. Por consequéncia disso, as
aguas da chuva ficam carregadas de compostos agressivos, principalmente acido



sulfirico, que ao atingir as estruturas de concreto, provocam sua degradacéo,
principalmente dissolu¢cdo da matriz cimenticia (LIMA, 2011).

° Poluentes

A presenca de substancias agressivas na atmosfera também é um fator muito
importante a ser considerado quando se trata de degradagdo das estruturas de
concreto causada por fatores ambientais. O didxido de carbono, CO2, presente na
atmosfera, por exemplo, é um dos principais fatores desencadeantes do processo de
carbonatacao do concreto e da consequente corrosdo da armadura. A carbonatacao,
ou seja a reacao do CO2 com os compostos hidratados do cimento, principalmente o
Ca(OH)2, resulta na formacdo de carbonato de calcio (CaCOs) e agua. Por
consequéncia o pH do concreto baixa, alterando as condi¢bes de estabilidade da
pelicula de passivacédo da aco e gerando condi¢des favoraveis para que tenha inicio
a corrosao da armadura, uma das patologias que mais afeta e degrada as estruturas
de concreto.

A degradacao das estruturas de concreto devida a presenca de substancias na
atmosfera também pode estar relacionada com a presenca de particulas sélidas, que
se depositam na superficie das pecas estruturais e, com a ocorréncia de chuvas, criam
ambiente propicio para a dissolucdo da matriz (LIMA, 2011).

Essas caracteristicas variam de acordo com o tipo de ambiente que a estrutura
esté inserida, e a maior ou menor severidade desses fatores citados representam uma
maior ou menor agressividade ambiental, a agressividade ambiental varia segundo as
condicBes de exposicao da estrutura ou de suas partes. De acordo com a (ABNT NBR
6118, 2014) agressividade ambiental é classificada conforme a Figura 2:

Figura 2 — Classes de agressividade ambiental (CAA)
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2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)




De acordo com a classe de agressividade determina-se o cobrimento minimo e
a qualidade do concreto a ser utilizado na execucgao das estruturas (Figuras 3 e 4):

Figura 3 — Determinag&o do cobrimento minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | 1l 1] Ive
Tipo de estrutura con;ﬁ::::ttg ou | |
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal 2 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Figura 4 — Determinacgéo da qualidade do concreto

Claszeo de agressividads (Tabela 6.1)
Conereto 8 Tipe B¢
I Il [l v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua‘cimento em
massa CP = 0,60 = (0,565 =0,50 =045
Clazse da concreto CA = G20 = C25 =CaD =40
(ABNT NER B253) cp = C25 = C30 = (35 = C40
a4 O concrato empregado na execugio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelacidos na
ABNT NER 12655,
0 CA comesponde & componentas @ elementos estruturais de concreto armado.
€  CP comesponde & componentas @ elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

O ambiente estudado é marinho e industrial, de acordo com a Figura 2 e
classifica-se na classe de agressividade muito forte, classe IV.



A corrosao das armaduras é o fenbmeno mais tipico de estruturas de concreto
expostas a atmosfera marinha. Trata-se de um processo eletroquimico no qual hd um
anodo e um catodo. A agua presente no concreto serve de eletrolito. Assim, qualquer
diferenca de potencial entre pontos pode gerar uma corrente, iniciando a corrosao.
(NAKAMURA, 2004).

A corrosao das armaduras esta diretamente relacionada a essas caracteristicas
ambientais e pode ser causada pelos seguintes mecanismos:

- Despassivagdo por Cloretos: consiste na ruptura local da camada de
passivacao, causada por elevado teor de ion-cloro. As medidas preventivas consistem
em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto (ABNT NBR
6118, 2014).

Como a atmosfera do ambiente estudado € marinha, existe uma concentracao
alta de ions cloreto, esses ions séo transportados até as estruturas de concreto
através do vento e da chuva, depositam-se na superficie das estruturas e sao
conduzidos pela 4gua através dos poros e das possiveis fissuras e microfissuras
existentes no concreto, quando o cloreto atinge a armadura ocasiona a sua
despassivacao e dai em diante inicia-se o0 processo de corrosao.

- Despassivacao por Carbonatacdo: é a despassivacao por carbonatacéo, ou
seja, por acao do gas carbonico da atmosfera sobre 0 aco da armadura. A atmosfera
local é rica em CO2 que € um dos principais fatores desencadeantes do processo de
carbonatacao, como foi citado anteriormente.

Segundo (BERTOLINI, 2010), o diéxido de carbono presente na atmosfera
pode reagir com 0s compostos alcalinos presentes na solu¢do dos poros do concreto
(NaOH, KOH), mas também na matriz de cimento sob a forma de Ca(OH):
(portlandita) e de silico-aluminatos hidratados. A reacdo de carbonatacdo, que se
produz em solucdo aquosa através de varias reacfes intermediarias, pode ser
resumida assim:

NaOH,H,0

-

€O, + Ca(OH), CaC05 + H,0 (1)

Quando a reacdo de carbonatacao chega a superficie da armadura, a pelicula
passivadora é destruida e inicia-se o processo de corrosdo da armadura.

Um outro fator que influencia a ocorréncia da corrosdo da armadura é o
cobrimento insuficiente. A unidade estudada foi construida na década de 90, nessa
época ndo existia referéncia normativa brasileira que determinasse o cobrimento
minimo, sendo assim, grande parte das estruturas foram executadas com cobrimento
insuficiente, esse € um fator que facilita o acesso de substancias agressoras as
armaduras, facilitando o processo de corrosao.
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4. RESULTADOS

Inicialmente foi realizado o planejamento das atividades, com o objetivo de
estabelecer os recursos a serem utilizados, incluindo os acessos e autorizagdes. Em
seguida deu-se inicio as atividades de campo, onde o exame das estruturas foi
dividido da seguinte forma:

Pesquisa de Documentacéo Local: nesta etapa realizou-se o reconhecimento
dos elementos estruturais, suas disposices, localizagbes, levantamento das
caracteristicas ambientais, analise dos projetos e verificagdo dos planos de
manutencao.

Inspecao Visual das Estruturas: foi realizada inspec¢éo visual das estruturas
afim de verificar suas condi¢cfes, bem como correlacionar as anomalias com as suas
causas provaveis. Nessa etapa também foi realizado o registro fotografico das
estruturas estudadas.

4.1. Contextualizacdo da unidade estudada

Algumas evidéncias sobre o cobrimento utilizado na execucéo das estruturas
estudadas e data do projeto podem ser vistas na Figura 5 e na Figura 6

Figura 5 — Dados do projeto

NOTAS GERAIS

I-DIMENSOES EM CENTIMETRO
2 REAIFTENCIA TO LONCRETO 3T ¥ 20HPa.
| ~DIMENS3ES EM CENTIMETROS , ELEVAGOES E 2. COBRIMEMNTD DOq FERRDY = Bam.
[COORDENADAS EM METROS E BITOLA DAS 44 PARA DETALHE DOS CHUUBADORES VER
{ARMADURAS EM MILIMETROS. LI-5220 82110 ~122-uTC-004
2 ~COBRIMENTO DAS ARMADURAS : EPARL LOCAGAO DOS CHUHBADORES VER
: SAPATA z 40 cm DETLLHE . VO SUPORTE QUE SE AFOoSRA
VIGAS BALDRAME = 3,0¢cm SORRE. A TBASE
PILARES E VIGAS = 2,5 o G.0 INSERTO TIPO "F" SERA APLUCADO SOMENTE
PARAOCS SUPORTE. T S-04,02.03,04

NOTAS GERAIS

[T

Fonte: Adaptado do Arquivo técnico da empresa (2016)
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Figura 6 — Data do projeto
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Fonte: Adaptado do Arquivo técnico da empresa (2016)

Na planilha abaixo pode-se visualizar as manifesta¢des patoldgicas levantadas,
a quantidade de ocorréncias de cada patologia e suas causas:

Figura 7 — Quadro das Manifestagfes Patologicas identificadas

Manifestacao Patologica Quantidade Causa
. ) Agressividade do ambiente
Corros3do da armadura > Fissura/Desplacamento 11 . . _
Cobrimento insuficiente
" 4 Vibracdo de tubulacdo/equipamento
Desagregacao
Vibracdo de tubulacdo
Fissura 4 Falhade execucido
Material
Corros3o da armadura 1 Cobrimento insuficiente
5 Agressividade do ambiente
Deposicdo de substancias Falhade projeto

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)

Os gréficos das Figura 8 e Figura 9 mostram a porcentagem de cada
manifestacéo patoldgica identificada e de suas causas:
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Figura 8 — Gréfico das Manifesta¢Bes Patoldgicas identificadas

ManifestacOes Patologicas
Identificadas

» Corrosaodaarmadura
—Desplacamento/Fisura

» Desagregacdo
» Fssura
» Corros3o da armadura

» Deposic 3o desubstancias

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)

Figura 9 — Grafico das Causas das ManifestacGes Patoldgicas identificadas

Causa das Manifestagoes Patologicas

» Falha de projeto
» Falha de execugdo
» Agressividade do ambiente

= Agressividade do ambiente
Cobrimento insufciente

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)

Como pode ser verificado no grafico da Figura 8, a corrosdo da armadura
seguida de fissuracéo e desplacamento do concreto é a manifestacao patologica que
mais ocorre no ambiente estudado.
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Essa manifestacdo esta associada a varias causas, porém a mais agravante
delas é a agressividade do meio ambiente, pois as estruturas estdo num ambiente
industrial e maritimo. De acordo com a NBR 6118/2014 classifica-se na classe de
agressividade muito forte, classe IV, portanto a atmosfera possui uma alta
concentracdo de cloretos e outros poluentes (CO2, SO2, CO, Hz2S, CHa, etc.).

4.2. Caracteristicas ambientais da unidade estudada

A localidade estratégica da refinaria estudada serve para diminui¢do do custo
com a logistica do transporte devido a sua proximidade com o mar. Pelo porto
construido ao lado, os produtos do refino ganham com a facilidade do escoamento
através dos navios. Por outro lado, as estruturas de concreto armado sofrem com o
ambiente salino que impregna nas paredes acelerando o processo de degradacéo e
corrosdao, principalmente pela acdo dos ions cloreto.

Outra caracteristica peculiar da refinaria € a concentracéo de gases poluentes
presentes na atmosfera gerados como subprodutos do processo de refino, que
degradam o concreto diminuindo a sua vida util (H2S, NOx, SOx, CO, COz2, CHa, dentre
outros). H& também a geracdo de fuligem e compostos solidos que prejudicam a
estrutura ao longo do tempo. O CO:2 presente na atmosfera é um fator a mais na
contribuicdo da degradacao do concreto armado, pois € o principal responséavel pelas
reacoes de carbonatacéo e aceleram a corrosdo das armaduras.

4.3. Patologias identificadas

O levantamento das patologias estruturais foi realizado através da andlise de
estruturas de concreto armado, tais como: vigas e pilares dos pipe racks (suportes
das tubulacdes), bases de apoio para suportes metalicos de tubulacdes, escadas de
acesso aos diversos niveis da unidade e bases de equipamentos em geral. Pdde-se
perceber, que as estruturas, além de estarem expostas ao ambiente agressivo, ainda
sdo submetidas a grandes fatores fisicos, como altas vibracdes e temperaturas, além
da exposicao a vapores, Oleos graxas, etc., devido as caracteristicas particulares do
processo quimico que nela ocorre, o que prejudica a durabilidade da estrutura.

As estruturas, objetos de estudo desse trabalho, foram executadas numa época
em que as recomenda¢des normativas para definicdo de cobrimento minimo de
estruturas de concreto armado eram menos rigorosas. Sao da década de 90, possuem
aproximadamente 25 anos, excetuando-se aquelas que ja foram recuperadas. Dessa
forma, percebe-se que elas nédo apresentaram um bom desempenho, pois sao
estruturas relativamente novas e ja apresentam serios problemas patologicos. A
(ABNT NBR 15575-1, 2013) impde para as estruturas de concreto armado uma vida
atil de projeto de 50 anos, desde que 0s seus usuarios atendam as exigéncias do
manual de utilizacdo, inspecdo e manutencgéo citado no item 25.3 da (ABNT NBR
6118, 2014).

Essas estruturas precisariam passar por processos de manutencdo para
preservar suas caracteristicas. A empresa em questao possui plano de manutencao
das estruturas de concreto armado, porém ela ndo cumpre com esse plano, pois nao
realiza nenhuma das manutencdes preventivas recomendadas, apenas atua
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corretivamente, recuperando as estruturas que ja se encontram comprometidas

estética e estruturalmente. Este € um ponto muito negativo e compromete
significativamente a durabilidade das estruturas.

Para realizacao do estudo das manifestacdes patologicas do objeto de estudo,
selecionou-se 25 estruturas aleatoriamente, afim de fazer um levantamento estatistico
dos tipos de patologias identificadas e de suas origens. As manifestacfes patoldgicas
levantadas estéo listadas abaixo:

4.3.1. Corrosédo da armadura seguida de fissura/desplacamento

A alta agressividade do ambiente, associada ao cobrimento insuficiente
favorece o processo de corrosdo da armadura que é causado comumente pela
carbonatacao ou pelo atague por cloretos.

As armaduras de a¢o no concreto sao protegidas da corrosdo gracas as
condicGes de passividade que se desenvolvem em contato com a solugéao alcalina
contida nos poros da pasta de compostos de cimento. A corrosao das armaduras
pode, porém, ser induzida pela carbonatacdo do concreto ou pela penetracdo de
cloretos (BERTOLINI, 2010).

Como consequéncia do processo de corrosao ocorrem as fissuras e posterior
desplacamento do cobrimento de concreto, de acordo com (SOUZA; RIPPER, 1998),
tal fato acontece porque, ao oxidar-se, o ferro vai criando o éxido de ferro hidratado
(Fe203 nH20). Para ocupar 0 seu espaco, esse 6xido exerce uma pressao sobre o
material que o confina da ordem de 15 MPa, suficiente para fraturar o concreto. Abaixo
na Figura 10 e na Figura 11 pode-se visualizar estruturas com essa manifestagéo
patolégica:

Figura 10 — Corroséo da armadura Figura 11 — Corrosao da armadura

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016) Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)
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4.3.2. Desagregacédo do concreto

Segundo (SOUZA; RIPPER, 1998), deve-se entender como desagregacdo a
propria separacdao fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo
e, na maioria das vezes, perda também da capacidade de engrenamento entre 0s
agregados e da funcéo ligante do cimento. Como consequéncia, tem-se que uma peca
com secOes de concreto desagregado perdera, localizada ou globalmente, a
capacidade de resistir aos esforcos que a solicitam. A desagregacgédo pode ser uma
consequéncia das fissuras.

Os problemas de desagregacao identificados foram causados pela vibracao
excessiva das tubulacdes e equipamentos que se apoiam nas bases de concreto
inspecionada. Esse problema esta diretamente associado a falha de projeto, pois as
estruturas ndo foram projetadas para suportar essas vibracdes. Pode ser visualizado
na Figura 12 e na Figura 13:

ao

Figura 12 — Desagregacao Figura 13 — Desagregag

L

T 0

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016) Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)

4.3.3. Fissuras

As fissuras podem ser definidas como descontinuidades de pequena abertura
induzidas pela acdo de forcas que provocam o0 aparecimento de tensfes de tracao
gue superam a capacidade resistente do material componente da estrutura. Em
muitos casos a fissura ocorre devido a fenbmenos de retracdo ou térmicos, pode
decorrer também de movimentacbes da estrutura ou devido a erros de
dimensionamento (SILVA; HELENE, 2011).

De acordo com (BAUER, 2013) ha dois tipos distintos de fissuras, quanto a
movimentagdo, uma séo as fissuras "vivas", com movimentacdo; e outra, as
estabilizadas ou sem movimentacdo, denominadas "mortas”. Aléem do aspecto
antiestético e a sensacdo de pouca estabilidade que apresenta uma peca fissurada,
0s principais perigos decorrem da corrosdo da armadura, e penetracdo de agentes
agressivos externos, no concreto.

Um dos problemas de fissuracao identificado foi similar aos de desagregacao,
causado pela vibragdo excessiva das tubulagbes que se apoiam na base
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inspecionada. Os outros trés problemas restantes, foram causados pela ma execucao
da recuperagdo estrutural, devido a baixa aderéncia entre o graute utilizado e a
estrutura existente e cura mal executada. Uma das estruturas fissuradas pode ser
vista na Figura 14:

Figura 14 — Fissuras
LW T

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)

4.3.4. Corrosao da armadura

O concreto oferece ao agco uma dupla protecdo. Primeiro uma protecao fisica,
separando o aco do contato direto com o meio externo e, segundo, uma protecdo
quimica, conferida pelo elevado pH do concreto, o qual promove a formacgédo de uma
pelicula passivadora que envolve o aco. A formacéo e estabilidade dessa pelicula tém
relacdo com a elevada alcalinidade da solucdo aquosa presente nos poros do
concreto (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Na escada da Figura 15 pode-se perceber que a armadura esta exposta, dessa
forma ela ndo possui no ponto da exposicéo, protecéo fisica e nem quimica, ficando
susceptivel a ocorréncia do processo de corrosao, que depois de iniciado propaga-se
por toda a armadura. Essa manifestacdo foi originada devido a falha na etapa de
execucao da estrutura, pois a mesma foi executada sem nenhum cobrimento.
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Figura 15 — Corrosdo da armadura

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)

4.3.5. Deposicao de substancias

O ambiente estudado possui muito material particulado presente na atmosfera,
principalmente fuligem dos fornos utilizados nos processos (Figura 16), ocorre
também a deposicdo de sais provenientes do processo de carbonatacdo ou sais
presentes no vapor d’agua provenientes da brisa marinha que cristalizam na superficie
do concreto (Figura 17). Com a ocorréncia de chuvas, esses materiais degradam o
concreto.

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016) Fonte: Elaborado Pelo Autor (2016)
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4.4. Técnicas de reparo

Os servicos de reforco requerem sempre a prévia elaboracéo de trabalhos de
calculo estrutural, sejam estes servigos derivados de necessidade de alteracdo na
funcionalidade da estrutura - aumento da carga de utilizacdo, por exemplo - ou como
consequéncia de danificacdo sofrida pela estrutura, casos em que o refor¢co estara
inserido nos trabalhos de recuperacao (SOUZA; RIPPER, 1998).

A escolha dos materiais e da técnica de correcdo a ser empregada depende do
diagndstico do problema, das caracteristicas da regiao a ser corrigida e das exigéncias
de funcionamento do elemento que vai ser objeto da corre¢éo. Por exemplo, nos casos
de elementos estruturais que necessitam ser colocados em carga apos algumas horas
da execucao da correcdo, pode ser necessario e conveniente utilizar sistemas de base
epoxi ou poliéster. Nos casos de prazos um pouco mais dilatados (dias), pode ser
conveniente utilizar argamassas e "grautes” de base mineral e nas condi¢cdes normais
de solicitacdo (ap0s vinte e oito dias) os materiais podem ser argamassas e concretos
adequadamente dosados (HELENE, 1988).

Abaixo sdo sugeridas técnicas de reparo de acordo com manifestacao
patologica identificada:

4.4.1. Estruturas com corrosao da armadura seguida de fissura/desplacamento

Para a recuperacéo de estrutura com substituicdo de armaduras, inicialmente
deve-se realizar o corte da estrutura (remocéao profunda do concreto degradado), de
acordo com (SOUZA; RIPPER, 1998) o corte de concreto justifica-se sempre que
houver corrosdo do a¢o das armaduras, ja implantada ou com possibilidades de vir a
acontecer, como no caso de concreto segregado, e deve garantir ndo s6 a remoc¢ao
integral do concreto degradado, como também a futura imersédo das barras em meio
alcalino. Para tanto, o corte devera ir além das armaduras, em profundidade, pelo
menos 2 cm ou o didmetro das barras da armadura, devendo-se atender a mais
desfavoravel das situagdes, caso a caso. E fundamental e indispensavel que o corte
afete apenas o concreto degradado, sem ferir 0 concreto sdo, o que seria contra a
seguranca e antieconémico.

Em funcao da profundidade do corte pode ser necessario utilizar escoramento
gue deve seguir as seguintes etapas:

o Executar escarificagdo manual dentro da area limitada, utilizando
marteletes ou ponteiro, talhadeira e marreta, retirando o material solto, segregado ou
mal compactado, até atingir o concreto sdo, dando acabamento aspero as superficies
remanescentes e tomando-se o cuidado de nao danificar a estrutura adjacente;

o As superficies devem ser planas, com cantos e arestas arredondados —
0 uso de ferramentas manuais facilita a execugao dos detalhes;
o Remover a corrosdo das armaduras existentes por meio de

escovamento com escova de cerdas de acgo, lixamento manual ou jateamento
abrasivo com escoéria de cobre ou granalha de aco;

De acordo com (SOUZA; RIPPER, 1998) & costume adotar-se o principio de
gue a necessidade de adicdo de uma nova barra existe sempre que a reducdo da
secado da barra corroida tiver ultrapassado 15 %. Entdo caso a armadura tenha sua
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secdo reduzida em 15 % é necessario utilizar barras adicionais, de acordo com o0s
calculos estruturais do projeto de recuperacao.

A complementagdo pode ser realizada por traspasse, solda ou luvas
rosqueaveis, conforme orientagdo da (ABNT NBR 6118, 2014). A escolha da solugéo
mais adequada devera ser feita no momento da recuperacéo, avaliando a situacdo e
posicao, entre outros fatores, além das recomendactes da (ABNT NBR 6118, 2014)
e da (ABNT NBR 14931, 2004).

Ressalta-se que € preciso evitar dobramentos excessivamente proximos as
regides soldadas e que o limite para emendas por trespasse em uma mesma secao é
de 25 % das barras, ainda devem ser seguidas as seguintes recomendacoes:

. Limpar as superficies com jato de ar comprimido, de forma a remover
poeiras, particulas soltas ou qualquer material que possa prejudicar a aderéncia do
reparo, iniciando das partes mais altas da cavidade para baixo nas superficies
verticais, deixando as superficies asperas, limpas e secas;

. Realizar a passivacao do ambiente que envolve a armadura, através da
aplicagdo de inibidores de corroséo;

o Executar as formas;

o Aplicagdo abundante de agua fria, limpa e sem contaminantes, o material
de reparo deve ser aplicado com o substrato ainda umido;

. Aplicacdo do graute de recomposicdo, usa-se 0 graute devido a

profundidade do material cortado e a necessidade aplicar cargas na estrutura
recuperada com brevidade;
o A cura deve ser controlada.

4.4.2. Estruturas desagregadas

As estruturas que sofreram desagregacao deverao ter a camada do cobrimento
recomposta e caso e no caso dos suportes de tubulacbes deverdo ser
redimensionadas e reconstruidas, pois as estruturas atuais nao resistem aos esforcos
causados pela vibracdo das tubulacées.

4.4.3. Estruturas fissuradas

Uma das estruturas fissuradas é um suporte de tubulacdo, esta devera ser
recalculada e reconstruida, pois a estrutura atual ndo resiste aos esfor¢cos causados
pela vibracdo da tubulacdo. Para as demais estruturas, ndo foi possivel realizar
ensaios para detectar se estas sao fissuras ativas ou passivas, ou seja, se com 0
passar do tempo sua espessura varia ou ndo, caso a fissura seja ativa sua causa deve
ser identificada, caso contrario o seu fechamento ndo sera efetivo, pois em seguida
ela sera formada novamente ou pode-se criar uma barreira para evitar o transporte de
gases e liquidos para o interior da fissura.

Ja nos casos passivos, para além do estabelecimento do dispositivo protetor,
h& que se garantir que a pega volte a funcionar como um todo, monoliticamente, ou
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seja, ha que se fechar a fissura, 0 que é conseguido pela injecdo de um material
aderente e resistente, normalmente resina epoxidica (SOUZA; RIPPER, 1998).

4.4.4. Estrutura com corrosao da armadura

Nesse caso pode-se realizar o mesmo reparo do item 3.2.1, e garantir que haja
um cobrimento minimo para evitar o processo de corrosao volte a ocorre.

4.4.5. Deposicao de substancias

Nesse caso a melhor solucédo é realizar periodicamente a lavagem da estrutura
e caso seja economicamente viavel aplicar uma pintura para proteger a estrutura.

4.5. Sugestdes de técnicas de conservacao

A técnica mais viavel para promover o aumento da durabilidade das estruturas
estudadas € a aplicacdo de protecao superficial, como a aplicacdo de uma ou mais
deméaos de tinta, verniz ou hidrofugante dependendo da composi¢céo do concreto e
das caracteristicas do ambiente. Na presenca de ambiente extremamente agressivos,
pode ser necessaria a aplicagcdo de algum sistema de protecdo superficial as
estruturas de concreto, que lhes permita atingir uma durabilidade adequada
(KAZMIERCZAK, 2011).

Esse sistemas podem ser impermeabilizantes, quando ha a formacédo de uma
pelicula sobre a superficie do concreto ou hidrofugante, quando a pelicula ndo é
formada. De acordo com (KAZMIERCZAK, 2011), a classificacdo dos sistemas de
protecdo em funcéo da existéncia de pelicula pode ser:

e Sistemas impermeabilizantes formadores de pelicula

Os sistemas impermeabilizantes formadores de pelicula formam, ap6s sua
cura, uma pelicula continua, semiflexivel e de baixa permeabilidade, denominados,
usualmente, de tintas e vernizes.

Em funcdo da formacdo da pelicula, impedem ou minimizam o contato de
elementos agressivos com a superficie do concreto. Podem ser utilizados na protecéo
contra a carbonatacéo, a penetracao de cloretos e o ataque acido, entre outros.

Os sistemas formadores de pelicula mais utilizados para a protecao superficial
do concreto, no Brasil, sdo o latex PVA, latex acrilico, poliuretano e epoxi.

e Sistemas hidrofugante de poro aberto

Os sistemas hidrofugante de poro aberto penetram nos poros capilares da
superficie do concreto e alteram o angulo de contato entre as paredes desses poros
e a agua, tornando o concreto hidrorrepelente. Impedem a penetracdo de agua por
capilaridade, mas, por ndo formarem pelicula, permitem a passagem de vapor de agua
e gases. Nao alteram o aspecto superficial do concreto.
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Os produtos utilizados séo os silicones, representados, no Brasil, pelos silanos,
siloxanos e siliconatos conjugados com silanos e siloxanos.

O quadro a seguir, adaptado de Browne (1987 apud (KAZMIERCZAK, 2011)),
apresenta um resumo de algumas propriedades dos sistemas de protecgéao.

Figura 18 — Quadro de comparacao entre propriedades de alguns sistemas de
protecao superficial ao concreto

Protecao Aplicacdo Durabilidade
o~ T m
o o
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Acrilica A M M A A M M M A
Poliuretano A B A B A M A B
Epoxi A B A B B A B A B
Silicones
(Silanos/ B B A M A A A A A
Siloxanos

Nivel de protecdo: A =alta, M = média, B = baixa.

Fonte: adaptado de Browne (1987 apud Kazmierczak (2011))

Observando o quadro, pode-se dizer, de forma genérica, que o material mais
indicado para protecdo superficial das estruturas de concreto do ambiente estudado
seria 0 poliuretano, pois 0 mesmo possui alto nivel de resisténcia a penetracdo de
(CO2) e (CLY), que sao os principais agentes agressores identificados. Porém, essa
referéncia ndo € suficiente para escolha do sistema de protecdo, para isso deve ser
realizado um estudo criterioso, que leve em conta todos os agentes agressores do
meio, compostos acidos presentes na atmosfera e as caracteristicas do concreto onde
a protecdo sera aplicada.

22



5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a concluséo do estudo de caso, péde-se constatar que a corrosao das
armaduras é a manifestacdo patolégica que mais afeta as estruturas estudadas. Por
falta de recursos nao foi possivel realizar ensaios para determinar a real causa desse
problema, porém alguns ensaios ja foram realizados anteriormente por empresas
especializadas e os dados obtidos confirmam que ha uma grande incidéncia de
deterioracdo através de mecanismos como: despassivacdo por cloreto e por
carbonatacao.

Os fatores que mais influenciam o processo de degradacao dessas estruturas
€ a agressividade do ambiente, esse fator esta diretamente relacionado a falha de
projeto, pois no projeto deveria levar-se em consideracao as caracteristicas altamente
agressivas do ambiente e, dessa forma, podia-se especificar algum tipo de protecao
superficial e um cobrimento mais espesso para as estruturas. Na época da execucao
do projeto os critérios normativos para definicho do cobrimento minimo eram
diferentes.

Outro fator que influencia o processo de degradacao € a falta de cumprimento
do plano de manutencao das estruturas. A refinaria possui um plano de manutencao
bem estruturado, que prevé manutencdes preventivas nas diversas estruturas, porém
esse plano ndo é seguido, o que associado a alta agressividade do ambiente facilita
a acao dos agentes agressores. Por fim, as recomendacdes para que o desempenho
e consequentemente a durabilidade das estruturas sejam elevados é que o plano de
manutencao seja revisado de forma que gere uma demanda que possa ser atendida
com os recursos disponiveis na empresa, além da realizacdo de um estudo minucioso
gue especifigue um sistema de protecdo superficial a ser aplicado nas estruturas de
concreto armado que seja eficaz e economicamente viavel, pois mesmo que o plano
de manutencdo seja seguido o ambiente em questdo é muito agressivo e por isso
necessita de protecéo adicional.
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